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谷 氮 酸 对 脂 多 糖 刺激 断奶 仔猪 肠 道 能 量 代谢 的 影响 
秦 EF ERR RU ABH xR 
(武汉 轻 工 大 学 动物 营养 与 饲料 科学 湖北 省 重点 实验 室 ， 武 汉 430023) 

摘 XE. 本 试验 旨 在 研究 谷 氨 酸 (Glu) 对 脂 多 糖 LPS) 刺激 断奶 仔猪 肠 道 能 量 代 谢 的 影响 。 选 

FE 24 头 断奶 仔猪 分 为 4 个 组 ， 分 别 为 对 照 组 、LPS 组 、LPS+1.0% Glu 组 和 LPS+2.0% Glu 组 ， 

每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 1 头 猪 。 于 试验 第 28 天 ， 试 验 组 猪 注 射 100 ug/kg BW LPS， 对 照 组 注 

射 等 量 的 生理 盐水 ，4h 后 屠宰 ， 取 肠 道 样品 待 测 。 结 果 表 明 : 1) 与 对 照 组 相 比 ，LPS 刺激 导致 

断奶 仔猪 空肠 三 磷酸 腺 苷 CATP) 、 腺 苷 酸 池 (TAN) 含量 和 能 和 荷 CEC) 显著 降低 (P<0.05) , 

一 磷酸 腺 昔 CAMPO /ATP 值 显 著 升 高 (P<0.05) ; 5 LPS 组 相 比 ，LPS+2.0% Glu 组 显著 提高 

空肠 ATP, RIR (ADP) 和 TAN 含量 (P<0.05) . 2) 与 对 照 组 相 比 ，LPS 刺激 导致 断奶 
仔猪 回肠 柠 榜 酸 合成 酶 和 or- 酮 戊 二 酸 脱 氧 酶 系 活性 极 显 著 降 低 CP«0.010 ， 空 肠 a- 酮 戊 二 酸 脱 
F- 氨 酶 系 活性 有 降低 趋势 CP-0.092) ; 与 LPS 组 相 比 ， 除 LPS+1.0% Glu 组 回肠 柠檬 酸 合成 酶 活性 


(Co) 显著 降低 (P<0.05) ^h, Glu 对 空肠 和 回肠 三 羧 酸 循环 关键 酶 活性 无 显著 影响 CP>0.05) . 3) 与 
o 对 照 组 相 比 ，LPS 刺激 导致 空肠 过 氧化 物 酶 体 增 殖 物 激活 受 体 y 辅 激活 因子 la (PGCla) 及 回肠 


um 沉默 信号 调控 因子 1 (Sirt1) 和 PGCla 的 mRNA 表达 量 极 显著 降低 (P<0.01) ; 5 LPS 组 相 比 ， 
LPS+2.0% Glu 组 有 提高 空肠 PGCla (P=0.067) 和 回肠 Sirtl (P=0.053) mRNA 表达 量 的 趋势 ， 
LPS+1.0% Glu 组 有 提高 回肠 Sirtl 的 mRNA 表达 量 的 趋势 (P-0.0700 。 由 此 可 见 ，Glu 可 以 改 
善 LPS 刺激 导致 的 肠 道 能 量 损耗 状态 。 

关键 词 : GAM: 脂 多 糖 ， 断 奶 仔猪 ; 肠 道 ， 能量 代 谢 

中 图 分 类 号 : S828 ”文献 标识 码 : A ”文章 编 
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肠 道 是 机 体 消化 吸收 的 主要 场所 ,也 是 阻止 外 界 病原 体 和 致癌 物 等 有 害 物质 对 机 体 造成 损害 
的 生理 屏障 巾 。 肠 道 需 要 很 高 的 能 量 来 维持 其 健康 和 功能 外 。 而 在 应 激 状 态 下 ， 机 体能 量 代 谢 率 
E SARRE CTP) 含量 明显 降低 ， 细 胞 功能 障碍 或 死亡 ， 导 致 肠 道 结构 功能 的 损伤 名。 脂 
多 糖 (LPS)〉 是 革 兰 氏 阴 性 菌 膜 结构 物质 。LPS 刺激 可 导致 能 量 供应 不 足 ， 引 起 肠 道 损伤 由 。 谷 
AR (Glu) 是 一 种 酸性 非 必需 氮 基 酸 ， 对 幼年 动物 的 生长 发 育 十 分 重要 ， 与 肠 黏 膜 的 生长 代谢 
息息相关 59。Stoll 等 四 研究 发 现 , 饲 粮 中 90% Glu 可 在 猪 肠 道中 被 代谢 , 是 肠 道 主要 的 能 源 物质 。 
Glu 的 碳 骨 架 分 解 后 可 形成 a - 酮 戊 二 酸 ，a - 酮 戊 二 酸 可 以 进入 三 羧 酸 (TCA) 循环 氧化 分 解 产 
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RBH), 55b, Glu 是 精 氨 酸 家 族 氨 基 酸 ， 可 以 转化 为 该 家 族 其 他 氨基 酸 ， 如 天 冬 氨 酸 、 谷 氨 
酰胺 和 精 氨 酸 等 ， 进 一 步 在 动物 体内 发 挥 作用 巴 。 但 是 ， 目 前 关于 Glu 在 肠 道 能 量 代谢 方面 的 研 
究 很 少 ， 且 其 发 挥 作用 的 分 子 机 理 尚 不 清楚 。 因 此 ， 本 试验 通过 给 断奶 仔猪 注射 LPS 建立 免疫 应 
激 模型 no, 研究 Glu 对 断奶 仔猪 肠 道 能 量 代谢 的 影响 , 旨 在 为 Glu 缓解 LPS 刺激 导致 的 断奶 仔猪 
肠 道 损 伤 提供 理论 依据 。 

1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 

L-Glu: 有 效 成 分 >99.1%， 武 汉 阿 米 诺 科 技 有 限 公 司 提供 。 

L- WAR: 有 效 成 分 >99.5%， 武 汉 阿 米 诺 科技 有 限 公 司 提供 。 

LPS: 大 肠 杆菌 血清 型 O55: BS, Sigma 公司 提供 ， 注 射 时 用 生理 盐水 溶解 ， 配 成 浓度 500 
pu hg/mL。 注 射 时 按照 0.2 mL/kg BW (CEN 100 pg/kg BW) 进行 处 理 。 
12 ”试验 动物 与 设计 

选择 24 头 健康 、 体 况 相 近 [ 平 均 体 重 (7.02+0.21) kg] 的 杜 x 长 x 大 断奶 仔猪 ， 按 体重 相近 原则 随 
机 分 为 4 组 ， 每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 1 头 猪 。 试 验 采 用 单 因子 设计 ，4 个 组 分 别 为 : D 对 照 组 
Y 《生理 盐水 + 基础 饲 粮 ) ; 20 LPS 组 (LPS+ 基 础 饲 粮 ) ; 3) LPS+1.0% Glu 组 (LPS+ 基 础 饲 粮 
N +1.0% Glu) ; 4) LPS+2.0% Glu 组 (LPS+ 基 础 饲 粮 +2.0% Glu) > Z NRC (1998) 仔猪 营养 需 
= 要 量 配制 基础 饲 粮 ， 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 各 组 的 饲 粮 用 丙 氨 酸 进 行 等 氮 处 理 。 试 验 期 为 28 
e d。 在 正式 试验 第 28 天 ， 试 验 组 猪 注射 100 ugkg BW LPS， 对 照 组 猪 注 射 等 量 的 生理 盐水 。 
二 1.3 饲养 
© 试验 在 动物 营养 与 饲料 科学 湖北 省 重点 实验 室 进行 。 每 个 猪 栏 的 大 小 为 1.20 mx1.10 m. JE 
= 舍 的 室内 温度 维持 在 25~27‘C。 试 验 采 用 粉 料 饲 喂 ， 饲 养 过 程 中 让 仔猪 自由 采 食 和 饮水 ， 并 定 
< 期 进行 免疫 和 驱 虫 。 
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表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 风 干 基 础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 


项 目 Items 含量 Content 


原料 Ingredients 


玉米 Corn 57.47 
豆粕 Soybean meal 22.00 
鱼粉 Fish meal 6.00 
次 粉 Wheat middling 6.00 
代 乳 粉 Milk-replacer powder 4.00 
豆油 Soybean oil 1.20 


ERA CaHPO4 1.00 


粉 Limestone 0.65 
厂 赖 氮 酸 盐酸 盐 L-Lys-HCl 0.32 
特 丁 基 对 茶 二 酚 TBHQ 0.05 
食盐 NaCl 0.31 
预 混 料 Premix” 1.00 
合计 Total 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels? 


消化 能 DE/(MJ/kg) 13.60 
粗 蛋 白质 CP 20.00 
总 磷 TP 0.70 
钙 Ca 0.80 
天 冬 氨 酸 + 天 冬 酰胺 Asp+Asn 1.65 
苏 氨 酸 Thr 074 
丝氨酸 Ser 0.90 
谷 氨 酸 + 谷 氨 酰胺 Glu+Gln 2.97 
He BR Pro 1.11 
HAR Gly 0.70 
WKAR Ala 3.18 
ARR Val 0.63 
异 亮 氨 酸 De 0.55 
FAR Leu 1.45 
ARE Tyr 0.42 
KAAR Phe 0.71 
组 氨 酸 His 0.51 
MARR Lys 1.02 
精 氨 酸 Arg 0.96 


V 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 Premix provided the following per kg of diet: VA 12 000 IU. VBi 1.5 mg， 核 黄 


A riboflavin 4 mg， 烟 酸 nicotinic acid 40 mg， 和 氧化 胆 碱 choline chloride 400 mg, "HR folic acid 700 hg，VB6 3 


mg, VBi2 18 ug, VD; 2 500IU，VE 301IU，VK33 mg， 泛 酸 pantothenic acid 15 mg， 生 物 素 biotin 100 ug, Mn 


20 mg, Se 0.36 mg, Zn 80 mg, Cu25 mg, Fe 83 mg, 10.48 mg. 


2 消化 能 为 计算 人 


IIT 


， 其 余 为 实测 值 。DE was a calculated value, while the others were measured values. 


1.4 ”上 肠 道 样 品 采 集 与 处 理 
试验 第 28 天 ， 注 射 LPS 或 生理 盐水 4 h 后 ， 屠 宰 仔猪 ， 齐 开 腹腔 从 肠系膜 处 取 下 小 肠 。 在 


空肠 和 


H 


肠 各 段 中 部 各 取 10 cm 左右 的 一 段 ， 然 后 立即 放 入 冰 块 中 。 将 10 cm 肠 段 用 剪刀 沿 肠 系 


膜 纵 向 剖 开 , 4 人 生理 盐水 轻 轻 冲 洗 和 干净, 然后 使 用 滤纸 吸 干 水 分 ， 再 用 载 玻 片 轻 轻 刊 取 肠 黏膜 ， 
分 装 在 1.5 mL 无 菌 冻 存 管 中 ， 并 立即 放 入 液 氮 中 速冻 ， 后 转 入 一 80 ‘C 冰 箱 中 冻 存 。 
1.5 检测 指标 及 方法 
1.5.1 小 肠 黏膜 腺 昔 酸 含量 测定 
采用 反 相 高 效 液 相 色谱 法 测定 。 将 肠 黏 膜 从 液 氮 中 取出 ， 称 取 0.1~0.2 g 组 织 ， 加 入 2mL Fil 


冷 的 1.5 mol/L Ej 


BURR, KARIK, 4 °C. 3 000 r/min 离心 5 min. 
2 mol/L 碳酸 钾 溶液 中 和 ，4 °C. 3000 r/min 再 离 


取 上 清 液 1 mL, 缓慢 加 入 0.4 mL 
离心 5 min， 取 上 清 液 一 80 'C 冻 存 待 测 。 


采用 Waters Breeze 高 效 液 相 色 谱系 统 ,色谱 柱 采 用 Waters XTerra MS C18(5 umx4.6 mmx150 
mm) ; 流动 相 : 50 mmol/L K2HPO4-KH2PO4 缓冲 液 : 色谱 级 甲醇 〈 体 积 比 ) =77:23， 用 磷酸 调 至 
pH=7.0; 流速 : 1.0 mL/min; 柱 温 : 20 C; 紫外 检测 器 ， 检 测 波长 : 260 nm; 进 样 量 : 10 pL. 
采用 外 标 法 定量 测定 AITP、 二 磷酸 腺 苷 CADP) MBERE CAMP) 含量 。 标 准 品 也 在 相同 的 
色谱 条 件 下 测定 。 

IRER CTAN) =ATP+ADP+AMP; 

能 荷 (EC) = (ATP+1/2 ADP) / (ATP+ADP+AMP) 。 
1.5.2. ^N S EFT ERBEN. a- MRR ERAT R ET E 

酶 活性 的 测定 参照 Pi 等 上 的 方法 ， 采 用 酶 联 免疫 吸附 测定 ELISA) RTW E. FEAT IR 
合 酶 #45126) . a- 酮 成 二 酸 脱氧 酶 系 〈 反 5137) 和 异 柠檬 酸 脱 氧 酶 #45234) ELISA 检测 试 
剂 盒 生 产 厂 家 为 上 海源 叶 生 物 科 技 有 限 公 司 。 
1.5.3. 小肠 黏膜 能 量 代谢 相关 信号 分 子 mRNA 表达 量 的 测定 

基因 mRNA 表达 量 的 测定 参照 陈 逢 502 的 方法 ， 采 用 实时 定量 PCR (real-time PCR) 法 测定 ， 
试剂 均 购 自 大 连 宝生 物 工 程 有 限 公司 。 根 据 已 发 表 的 猪 的 基因 序列 ， 利 用 Primer premier 6.0 软件 
设计 real-time PCR 引物 〈 表 2) ， 并 由 大 连 宝生 物 工程 有 限 公司 合成 。 本 试验 中 ， 各 基因 扩 增 效 
率 均 接近 100% 。 另 外 ， 本 试验 以 甘油 醛 - 3 - ARAE (GAPDH) 为 内 参 基 因 ， 各 基因 mRNA 
表达 量 采 用 2-^4CT 相对 定量 法 计算 031。 各 基因 的 mRNA 相对 表达 量 通 过 归 一 化 法 ， 以 相对 于 对 
照 组 的 表达 量 表示 。 

表 2 基因 的 引物 序列 
Table 2 Primer sequences of genes 
基因 引物 序列 tenes ae 
ens EEI E Annealing Amplification Reference 
temperature/°C length/bp sequence 
AMP 激活 蛋白 激 al F:AAATCGGCCACTACATCCTG 
60 187 NM_001167633.1 

AMPKa1 R:GGATGCCTGAAAAGCTTGAG 
AMP 激活 蛋白 激 a2 F: AACATGGACGGGTTGAAGAG 60 193 NM_214266.1 


AMPKoa2 


沉默 信号 调控 因子 
Sirtl 
过 氧化 物 酶 体 增殖 
物 激活 受 体 7 辅 激 ; 
AT la PGCla 


FI 


甘油 醛 - 3 - 磷酸 脱 


iit GAPDH 


16 ”统计 分 析 


试验 数据 采用 SPSS 22.0 统计 软件 进行 单 因 素 方 差分 析 和 LSD 多 
值 + 标准 误 表 示 。 以 P<0.01 为 差异 极 显著 标准 ，0.01<P<0.05 为 差异 显著 标准 ，0.05<P<0.10 为 


有 显著 性 趋势 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 


juni 


(P<0.05) 。 


2.2 Glu 对 LPS 刺激 断奶 仔猪 肠 道 务 膜 TCA 循环 关键 酶 活性 的 影响 
与 对 照 组 相 比 ，LPS 组 回肠 柠檬 酸 合 


由 表 4 可 知 ， 
降低 (P<0.01) ， 
LPS+1.0% Glu 组 


2.3 


juni 


7x 


R: CGCAGAAACTCACCATCTGA 
F: CTGGAACAGGTTGCAGGAAT 


R: CCTAGGACATCGAGGAACCA 


F: GATGTGTCGCCTTCTTGTTC 


R: CATCCTTTGGGGTCTTTGAG 


F: CGTCCCTGAGACACGATGGT 


R: GCCTTGACTGTGCCGTGGAAT 


Glu 对 LPS 3i Jr 30 386 HE AES As s RE RS BY I 
HÆ 3 可 知 , 与 对 照 组 相 比 , LPS 组 空肠 ATP. TAN 含量 和 EC 显著 降低 (P<0.05), AMP/ATP 
值 显 著 升 高 CP«0.05) ; 5 LPS 组 相 比 ，LPS+2.0% Glu 组 空肠 ATP. ADP 和 TAN 含量 显 


ta 


60 


60 


60 


144 


93 


194 


limi 


f 


黏膜 代谢 相关 信和 号 分 子 mRNA 表达 量 的 影响 
BÆ 5 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ，LPS 组 空肠 过 氧化 物 酶 体 增殖 物 激活 受 体 y 


青 激活 


EU030283 


NM_213963 


AF017079.1 


因 


比较。 统计 结果 采用 平均 


^^ 


酶 和 a — 酮 成 二 酸 脱氧 酶 系 活性 极 显著 
肠 a - 酮 成 二 酸 脱氧 酶 系 活性 有 降低 趋势 (P=0.092) ; 5 LPS 4 
可 肠 柠 榜 酸 合 


日 相 比 ， 除 
酶 活性 显著 降低 CP«0.050 外 ， 饲 粮 添 加 Glu 对 LPS 刺激 断奶 
仔猪 空肠 和 回肠 TCA 循环 关键 酶 活性 均 无 显著 影响 (P»0.05) 。 

Glu 对 LPS 刺激 断奶 仔猪 肠 道 能 


子 la 


(PGCla) 及 回肠 沉默 信号 调控 因子 1 CSirtl) 和 PGCla 的 mRNA 表达 量 极 显 著 降 低 CP«0.01) ; 


与 LPS 组 相 比 ，LPS+2.0% Glu 组 空肠 PGCla (P=0.067) 和 


量 有 升 高 趋势 ，LPS+1.0% Glu 组 回肠 Sirtl 的 mRNA 表达 量 有 升 高 趋势 C(P=0.070) 。 


回肠 Sirtl (P=0.053) 的 mRNA 表达 


144 表 3 Glu 对 LPS 刺激 断奶 仔猪 肠 道 猛 膜 腺 音 酸 含量 的 影响 
145 Table3 Effect of Glu on adenylate contents in intestinal mucosa of the LPS-challenged weaned piglets 
2H 9 E 
项 目 组 别 Groups PH P-value 
Items 对 照 Control LPS LPS+1.0% Glu LPS+2.0% Glu Pi P2 P3 


空肠 Jejunum 


三 磷酸 腺 苷 ATP/(ug/g) 407448 272425 343415 38648 0.003 0.094 0.011 
RRIF ADP/(ug/g) 23849 232211 24544 26629 0.662 0.315 0.014 
— PERI AMP/(ug/g) 23144 244310 243425 280428 0.624 0.950 0.214 
RER TAN/(ug/g) 876457 748427 831428 932431 0.027 0.136 0.003 
能 荷 EC 0.60+0.02 0.52+0.02 0.56+0.02 0.56+0.02 0.016 0.130 0.152 
ERIRE / = EA ee) AMP/ATP 0.57+0.09 0.90+0.11 0.71+0.09 0.72+0.08 0.023 0.102 0.120 
a Ileum 
三 磷酸 腺 昔 ATP/(ug/g) 272428 241423 286442 262425 0.475 0.309 0.632 
RRIF ADP/(ug/g) 25548 234416 24147 244413 0.232 0.703 0.575 
— BERRA AMP/(ug/g) 398462 359423 381441 416464 0.594 0.761 0.440 
IRER TAN/(ug/g) 925+69 835444 908258 921271 0.309 0.407 0.330 
能 荷 EC 0.43+0.04 0.43+0.02 0.45+0.04 0.42+0.04 0.820 0.694 0.953 
ERIRE ZERRE AMP/ATP 1.46+0.32 1.49+0.17 1.33+0.28 1.5940.33 0.991 0.881 0.724 


146 Pi: 对 照 组 vs. LPS 组 Control group vs. LPS group; P2: LPS 组 vs. LPS+1.0% Glu 组 LPS group vs. LPS+1.0% Glu group; P3: LPS 2H vs. LPS+2.0% Glu 组 LPS group vs. 


147 LPS+2.0% Glu group。 下 表 同 The same as below. 


148 表 4 Glu 对 LPS 刺激 断奶 仔猪 肠 道 攻 膜 TCA 循环 关键 酶 活性 的 影响 


149 Table4 Effect of Glu on activities of TCA cycle key enzymes in intestinal mucosa of the LPS-challenged weaned piglets 
项 组 别 Groups P 值 P-value 
Items " 
对 照 Control LPS LPS+1.0% Glu LPS+2.0% Glu Pi P2 P3 


空肠 Jejunum 


柠檬 酸 合成 酶 CS/(U/g prot) 1.88+0.14 1.66+0.12 1.53+0.11 1.41+0.10 0.205 0.447 0.149 
异 柠 檬 酸 脱氧 酶 ICD(U/g prot) 0.187+0.006 0.168+0.008 0.182+0.012 0.155+0.009 0.150 0.295 0.333 
a- Bir, — RRAN OGDC/(ug/g prot) 3 1462217 2 7064168 2 492466 2 5322209 0.092 0.399 0.493 
回肠 Ileum 
柠檬 酸 合成 酶 CS/U/g prot) 1.37+0.04 1.07+0.06 0.9140.03 0.9440.04 <0.001 0.018 0.050 
异 柠 檬 酸 脱氧 酶 ICD/(U/g prot) 0.127+0.010 0.109+0.007 0.103+0.006 0.101+0.002 0.068 0.565 0.432 
a- Bir, — RRAN OGDC/(ug/g prot) 2 5664198 1 6384266 1 7162205 1 9342231 0.009 0.812 0.367 
150 
151 45 Glu Xf LPS 刺激 断奶 仔猪 肠 道 条 膜 能 量 代谢 相关 信和 号 分 子 mRNA 表达 量 的 影响 
152 Table5 Effects of Glu on mRNA expression of signal molecules related to energy metabolism in intestinal mucosa of the LPS-challenged weaned piglets 
组 别 Group P {& P-value 
项 目 Items 
对 照 Control LPS LPS+1.0% Glu LPS+2.0% Glu Pi P» P3 
空肠 Jejunum 
AMP 激活 蛋白 激 al 
1.00+0.02 1.02+0.05 0.99+0.06 1.04+0.13 0.891 0.820 0.820 
AMPKa\ 
AMP 激活 蛋白 激 02 
1.00+0.05 0.88+0.05 0.91+0.14 0.79+0.12 0.427 0.835 0.525 


AMPKa2 
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沉默 信号 调控 因子 1 
Sirtl 
过 氧化 物 酶 体 增殖 物 
激活 受 体 y 辅 激活 因子 
la PGCla 


可 肠 Heum 
AMP 激活 蛋白 激 al 


AMP 激活 蛋白 激 a2 
AMPKa2 
沉默 信号 调控 因子 1 
Sirtl 
过 氧化 物 酶 体 增殖 物 
激活 受 体 y 辅 激活 因子 
la PGCla 


1.0040.06 


1.00+0.08 


1.0040.02 


1.00+40.10 


1.00+0.04 


1.00+40.12 


0.96+0.06 


0.45+0.04 


1.01+0.07 


0.88x0.12 


0.82+0.01 


0.43+0.07 


0.94+0.08 


0.54+0.07 


0.98+0.01 


0.97x0.13 


0.90+0.04 


0.59x0.11 


0.82+0.08 


0.63+0.07 


1.1240.10 


0.86+0.02 


0.91+0.02 


0.56+0.09 


0.647 


<0.001 


0.890 


0.420 


0.001 


0.001 


0.879 


0.368 


0.708 


0.531 


0.070 


0.261 
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0.174 


0.067 


0.237 
0.909 


0.053 


0.357 
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3 讨 ie 

AIP 是 一 种 不 稳定 的 高 能 化 合 物 ， 它 的 3 个 磷酸 基 团 中 包含 2 个 高 能 分 子 磷酸 酬 键 ， 水 解 时 转 
化 成 ADP 释 放出 大 量 能 量 ， 是 各 种 机 体 活 动 的 直接 能 量 来 源 ， 当 底 物 代谢 产生 ATP 的 速度 未 能 赶 
上 其 利用 速度 ， 就 会 增加 细胞 内 ADP 的 浓度 ，2 分 子 的 ADP 在 腺 苷 酸 激酶 作用 下 转化 成 1 分 子 AITP 
和 1 分 子 AMPIBI。TAN 是 一 个 能 量 媒介 系统 ， 其 大 小 反映 了 线粒体 的 氧化 呼吸 活性 和 生成 高 能 磷 
酸化 合 物 的 能 力 ， 同 时 反映 了 细胞 的 能 量 储备 0。EC 反 映 了 高 能 磷酸 键 在 ATP、ADP 和 AMP 之 间 
的 相互 转换 , EC 的 正常 维持 取决 于 细胞 高 能 化 合 物 合 成 和 分 解 之 间 的 动态 平衡 , 细胞 能 量 产生 不 
足 或 消耗 增加 时 ， 均 会 影响 EC 水 平 1 习 。ATP 的 产生 减少 或 利用 增加 ， 会 使 细胞 内 AMP/ATP 值 增 


加 ， 而 AMP/ATP 值 的 增加 可 激活 腺 苷 酸 活化 蛋白 激酶 (AMPK)， 从 而 引起 一 系列 反应 来 恢复 细胞 

内 的 能 量 平衡 tal。 
本 试验 中 LPS 刺 激 导 致 断奶 仔猪 空肠 ATP、TAN 含 量 和 EC 显著 降低 ，AMP/ATP 值 显著 升 高 ， 
人 这 与 Pi 等 tn 研究 结果 类 似 。 王 岩 等 Q7 研 究 表明 ，LPS 刺 激 可 以 影响 线粒体 内 细胞 色素 氧化 酶 系统 ， 
(o 阻碍 呼吸 链 的 传递 ， 导 致 能 量 合成 代谢 障碍 ，ATP 合 成 减少 。 本 试验 中 ， 人 饲 粮 中 添加 2.09 Gilu 后 ， 
c 空肠 ATP、ADP 和 TAN 含量 显著 升 高 。Watfordnsi 研 究 表明 ，Glu 的 代谢 为 肠 道 完整 性 和 功能 维持 
m 提供 了 大 量 的 ATP。Blachier 等 09] 研 究 表明 ，Glu 在 肠 上 皮 细 胞 内 谷 氮 酸 脱氧 酶 的 作用 下 被 氧化 ， 
N 首先 与 草 酰 乙酸 通过 转 氨 基 作用 产生 o - 酮 成 二 酸 和 天 冬 氨 酸 ，o - 本 成 二 酸 进 入 线粒体 参加 TCA 
o 循环 ， 进 而 产生 ATP。 以 上 结果 及 分 析 表 明 ，Glu 可 缓解 LPS 和 刺激 时 致 的 能 量 代谢 障碍 ， 促 进 能 量 
= 生成 ， 增 加 能 量 代谢 能 力 和 储备 能 力 。 


柠檬 酸 合成 酶 、 异 柠檬 酸 脱 氢 酶 和 o- 酮 戊 二 酸 脱 氢 酶 系 是 TCA 循环 的 3 个 限 速 酶 ， 调 节 着 
生物 体 的 能 量 代 谢 和 生物 合成 等 重要 生命 活动 站。 柠檬 酸 合成 酶 可 决定 乙酰 辅酶 A 进入 TCA 循 
环 的 速率 ， 是 研究 能 量 代谢 状态 的 重要 指标 中 。 异 本 榜 酸 脱 氢 酶 存在 于 线粒体 和 胞 质 中 ， 众 化 异 
o 柠檬 酸 生成 MRR, oM — RUBRA ETE FA EIA, E 呈 酮 戊 二 酸 酸 氧 
化 脱羧 生成 琥珀 酰 辅 酶 A， 同 时 生成 还 原型 辅酶 1 CNADH) 23, 

本 试验 中 LPS 刺激 导致 空肠 o- 酮 成 二 酸 脱 氢 酶 系 活性 有 降低 趋势 ， 回 肠 柠 柑 酸 合成 酶 和 a- 
酮 戌 二 酸 脱 氢 酶 系 活性 极 显 著 降 低 ， 这 与 石 海峰 2 的 研究 一 致 。 饲 粮 添加 Glu 对 柠檬 酸 合成 酶 、 
FEAT GBR Hit SUE AT o- 酮 成 二 酸 脱氧 酶 系 活性 无 显著 影响 ， 其 原因 一 方面 可 能 是 因为 饲 粮 中 添加 
Glu 后 肠 道 ATP 含量 显著 升 高 ， 而 这 3 种 TCA 循环 限 速 酶 含量 受到 ATP 的 抑制 外， 另 一 方面 ， 
Glu 可 能 不 是 通过 影响 酶 活性 来 提高 TCA 循环 的 反应 速率 ， 而 是 通过 转化 为 TCA 循环 的 中 间 体 
o- 酮 成 二 酸 ， 进 而 改善 肠 道 的 能 量 代谢 水 平 。 研 究 表明 ，o- 酮 成 二 酸 可 以 作为 肠 黏膜 能 量 代 谢 底 
405, TALS IN o- 酮 上 戊 二 酸 有 助 于 改善 LPS 刺激 后 肠 黏膜 细胞 的 能 量 代 谢 P9。 

AMPK 是 一 种 高 度 保守 的 丝氨酸 / 苏 氮 酸 和 蛋白 激酶 ， 广 泛 存 在 于 真 核 细 胞 生物 中 ， 能 感知 细 


胞 内 AMP/ATP 值 增加 时 ，AMPK 可 被 激活 ， 从 而 有 助 于 ATP 再 生 和 抑制 ATP 消耗 ， 维 忆 


平衡 
WS 
Me 


(281, ky, AMPK 的 活化 可 激活 其 下 游 Sirtl FEES"). Sint] 是 一 种 核 蛋 白 ， 能 通过 增强 肝脏 
生 、 降 低 脂 质 积 累 和 参与 胰腺 的 胰岛 素 分 泌 使 机 体 ATP 的 含量 上 升 EB0。 同 时 ，Sirtl 可 介 导 
TL PGCla 发 生 去 乙酰 化 ， 影 响 PGCla 的 活性 ， 最 终 调控 线粒体 和 脂 质 代谢 基因 BU。 而 


PGCla 是 一 种 核 转录 辅 激活 因子 ， 参 与 调节 线粒体 生物 反应 和 葡萄糖 脂 肪 代谢 等 生物 反应 62。 


著 降 


缓解 


本 试验 中 ，LPS 刺激 导致 断奶 仔猪 空肠 PGCla 及 回肠 Sirtl 和 PGCla 的 mRNA 表达 量 极 显 
低 。 罗 丽 丽 等 63 研究 发 现 ，LPS 诱导 PC12 细胞 凋 亡 过 程 中 Sirtl 的 表达 受到 抑制 。 而 Glu 
T LPS 刺激 导致 的 空肠 PGCla 和 回肠 Sirtl 的 mRNA 表达 量 的 降低 ， 表 明 Glu 可 以 调节 肠 
量 代谢 相关 信号 通路 。Glu 是 精 氮 酸 家 族 氨基 酸 ， 可 以 转化 为 该 家 族 其 他 氨基 酸 ， 如 天 冬 氮 
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Effects of Glutamate on Intestinal Energy Metabolism in the Lipopolysaccharide-Challenged Weaned 
Piglets 
QIN Qin WANG Xiuying WU Huanting ZHU Huiling LIU Yulan“ 
(Hubei Key Laboratory of Animal Nutrition and Feed Science, Wuhan Polytechnic University, Wuhan 
430023, China) 
Abstracts: This study was aimed to investigate the effects of glutamate (Glu) on intestinal energy 
metabolism in the lipopolysaccharide (LPS)-challenged weaned piglets. Twenty-four weaned pigs were 


assigned to four groups as control group, LPS group, LPS+1.0% Glu group and LPS+2.0% Glu group 


with 6 replicates each and 1 pig in per replicate. On the 28" day of the trial, the piglets in the 
experimental groups were injected with 100 pg/kg BW LPS, and the piglets in the control group were 
injected with the same amount of 0.9% NaCl solution. At 4 h post-injection, pigs were slaughtered and 
intestinal samples were collected for further analysis. The results showed as follows: 1) LPS challenge 
significantly decreased ATP and total adenine nucleotide (TAN) contents and energy charge (P<0.05), 
but significantly increased the ratio of AMP to ATP (P<0.05) in jejunum compared with the control 
group; LPS+2.0% Glu group significantly increased the contents of ATP, ADP and TAN (P«0.05) in 
jejunum compared with LPS group. 2) Compared with the control group, LPS challenge had a tendency 
to decrease the alpha-oxoglutarate dehydrogenase complex activity (P=0.092) in jejunum and extremely 
significantly decreased the activities of citrate synthase and alpha-oxoglutarate dehydrogenase complex 
(P<0.01) in ileum; compared with LPS group, Glu had no significant effects on the activities of 
tricarboxylic acid cycle key enzymes (P>0.05) in jejunum and ileum, except for the citrate synthase 
activity in ileum was significantly reduced in LPS+1.0% Glu group (P«0.05). 3) LPS challenge 
extremely significantly decreased the mRNA expressions of peroxisome proliferator-activated receptor 
gamma coactivator-1a (PGCla) in jejunum and silent information regulator 1 (Sirtl) and PGCla in 
ileum (P«0.01) compared with the control group; compared with LPS group, LPS+2.0% Glu group had 
a tendency to increase the mRNA expressions of PGCla in jejunum (P=0.067) and Sirtl in ileum 
(P=0.053), while LPS+1.0% Glu group had a tendency to increase the Sirtl mRNA expression in ileum 
(P=0.070). These results indicate that dietary supplementation of Glu can improve energy loss status in 
LPS injured intestine. 


Key words: glutamate; lipopolysaccharide; weaned piglets; intestine; energy metabolism 


*Corresponding author, professor, E-mail: yulanflower@ 126.com (责任 编辑 ” 田 艳 明 ) 


